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3.2 Detecting coordinated matchings via sam-

plingo38
�y#?5�/?	?��������� #?�����E��	h�
�d���'&��6#D&'	B	%�$�
���K#������4��#%��&$������/-�������#<10����@a_u�d� |B8
�������'�':��3��12�'�)#<������	%_����B������10#%5���< FÖQ
� � Â �.�?� Â �>=%SdA�-�^�-	08
5!��5��!s0�3��	a� ���������������h_u	?�����
�!&$� �dA4<���#?��#�Q � Â�AIÂ�-�Â5B S,+&'	B	%�$�
���K#���������#���&d�
�!�
/
:4����#%&���8K#%5!5�@�#?&�&'	0��=
5!������#?��#?=
=
��	�kF+����#%���H12��������	0�.	?_l�������^�$#%��s*½9¥�	%�O#?5�5��dAI��_M<¿�K#?�9#.Q � Â�AIÂ�-�Â5B S,+&'	B	%�$�
���K#������.��#���&d�
����/a�-�<�
�d���'&��h�������7�
�!/?�7=
��	0(�#?(
�!5����U@����K#%����D�K#%��#�Q � Â5AIÂ�-aÂ�B  _ ��S,+J&'	B	%�$�
���K#���������#%��&$������/ AB_u	?�h#%�B@�&'	0� +�"�$#?�B� _ �n¡F:ÎU�.� �'����/0�����
/�	08 �O�
�d���'&�����	0�7��	08 ���!�
�0A��d*;*�i����5Y,[�' � !& #"�Ay#%�"+��8�����_u	%�D��	��Í����#%�l�-�h�K#�12�^#H��8
(
��	08 �������0A�Y,[�'�� !& $"0Q LHÂ � Â�- SdA���K#��-� �����������������]_q	?�{������&$����A��O�K#%�C#�Q � Â5- S,+J��#%��&$������/3������� L :�N������5�5c5!#������D����=�5��'���'�B�DY,[�'�� !& #"D���'&'8 ������12�'5�@�8������
/%�d*�*�i��&�Y,[�'�� !& #"%:]o38
�{#%&���8K#%5
��8
(
��	?8
�������'�6	?��5�@<#?=
=
��	�k �!��#����l���
�!�6(*�d+�K#�1F��	?� 06�C��5}#������<#0�
#?=
�O	?8
�O���'&$���
�}|B8
����	r#%&'&'	0����	F�
#%�������
���#?=
=
��	�k ����#%����	0�c:�
&���8
&'�!#?5-	?(�������1?#%����	0�x���O���K#%��#r�$#?���
	0��5�@����'5��'&������T������	?_`aQR5�	0/-GES3��8
(����B������10#%5��O����5�5-#%=�= ��	�k ����#%���<�����a(*�'��#�1 ��	%�<	%_D������'�B��������������:H�N�H8����<�����O_u	05�5�	�������/z������=�5���&�	0�����'|F8
�'��&���	?_l�����¦C���d����	?�.(*	?8��K�I:WX �YZYZ[�¢
:�eyÑ4��Ê?Ë
Óp1 Ñ?É�ÇuÈRÇ�+?Å _ Ê?Ë*Æ'�&6^È%��Å	��ÅrÅ�Õ?ÇqÉ$ÈRÉ)(�É�F�Ì��È%�
Ê?ÈhÈ%��Å,�'Ñ0ÒqÒ�Ñ40]ÇuË��)ÇuÉOÈ
��F�Å 7 Z�F>1c1 Ñ?É�ÅaÈ%�
Ê?È^ÊV��Ê%Ë*Æ2Ñ4
�Ò ÓzÌ��
Ñ%É'ÅdËÅ�Ò!Å	
�ÅdË
ÈOÑ��)Ê.É�ÅdÈKP 4¾É�F�Ì��TÈ%�
Ê?È9N P,N9F�G >V�
Ê?É�ÉdÑ4
�Å91d�"Ñ	1
Å	�dÈRÓ* 0{ÇqÈ%��1d��Ñ 8$Ê 8�ÇRÒ ÇuÈRÓ�$ 7a\ �90CÅ9FFË
Ç �'Ñ4��
aÒ Ó�ÉdÊ4
G1KÒ!Å 4x0]ÇuÈ%����Å 1*Ò�Ê2Ì$Å/.
�ÅdË
È >+({5�	0/CGÍÅ�Ò!Å	
�ÅdË
ÈRÉM�	�"Ñ4
 P�66È%��ÅX�	��Ê0Ì�ÈRÇ¾Ñ?Ë*$ � Ñ��^È%��ÅdÉ�Å4É�ÊE
Q.1*Ò!ÅdÉQ0]ÇuÈ%�V1d�"Ñ	1
Å	�dÈRÓ,* ÉdÊ?ÈRÇuÉ-
-ÅdÉ�$ � _ �0« �H$ � � $� _ �?« 0]ÇuÈ%�1d�"Ñ#8�Ê#8�ÇRÒ ÇuÈRÓ�m � m��%G�. 7
�N�3/0��12�3���
�9��#?��=
5!���
/a=
��	B&'�'�
8
���/�d*;*�i����5Y,[�' � !& #"3����¥��!/%+8
���7m0:Nw-����=K#��$#?����������� LHÂ <t#%�K� A #����r#?�<�����3��>K�
������	?�n«B:w-���3=K#%�$#%����������� _ #?���0�^&'	0�B����	05I�����3#?&'&�8
�$#?&d@r#%�K�����'5��}#%(���5����U@	?_6���
�9�'�"������#%���?AK#%�^#%�K#%5�@ ~'�'�����zÁE�'����#<§F:WX �YZYZ[v§F: ? ÇuÈ%�p1d��Ñ#8�Ê#8�ÇuÒ ÇuÈRÓ�m � m���G . �y�)Ñ4+?Å	�<È%��Åw��Ê?ËKÆ2Ñ4
Ì�Ñ?ÇuË
É9Ñ��1�d*;*�i����5Y,[�' � !& #")66È%��Å4Ñ4FFÈ 1dFFÈ&2 Ñ��1�d*;*�i����5Y,[�' � !& #"Q LHÂ < Â5AIÂ�-aÂ�B�Â�_'Â �'Sm�
Ê?É3È%��ÅO�'Ñ0ÒqÒ�Ñ40]ÇuË���È
0lÑU1���Ñ	1
Å	�$ÈRÇJÅdÉ43
5 7K\ �d<n�
Ê?ÉCÊ4Q � Â^AcÂ�-aÂ�B S/.,Ì�Ñ�Ñ4��Æ?ÇqË*Ê?È,Å�Æ9
aÊ?ÈJÌ��FÇuË��4È%�
ÅdË*��
62 7
7 7K\ ��� 
82 È%��ÅdËn< �
Ê?É�ÊÍQ � Â^AcÂ�-aÂ�B  _ �
S/.,Ì$Ñ�ÑE��Æ?ÇuËKÊ?È,Å�Æ
�Ê?ÈJÌ��FÇqË�� 7hjik*;*�")l3¥
	?�D#%�B@��dAB��_�#��C��	?�"� B �!�B������1?#?5��L�JH�� 	4��	?�l�K#�12�h#Q � H Â�- S,+J��#%��&$�����
/����������8N � H � �JNB� A �����'��(F@�ÁE������#�¢
AK�������=
��	?(K#%(���5����,@�#%�C5���#?�"�^m � m��%G . #%�C��	0�"�C# B �&�3 _ �0«3_q�$#%&�����	0��	?_�����U� H:9 �9� 	���	?�^�K#�12�H��8�&$�7#���#%��&$������/ A*���r������&$�.&'#?������
�2O:; ������5!#%��5�@BA?��_K��	?���C����#?� B  _ �<���B������1?#?5��]�
	^��	?�]��#�12�D#<Q ��H Â�- S,+��#%��&$�����
/r�������qN ��H � �JN/� A A6�����'���������x= ��	0(K#%(���5����U@T#��a5���#%�"�m � m��%G . #%�O5���#?�"�<#.Q B �&�� _ S � _ �?«�_q�$#%&�����	0�N	%_C���
�Q�JH:9��O�
	��	%�O�K#�12�a��8
&d��#)��#���&d�
�!�
/
AE����������&$��&�#%�������
;2O:�w-�F8��'AE_u	%�(*	?�����U@ =*�'�D	%_]������	?���'A
�����9= ��	0(K#%(���5����U@)	?_6��#%s ���
/a#������"�$#?s0�9������F8��l#%�C��	0�"�hm��%G . :l; ����&'�������d���^#����3#��-��	?�"�-Gr=*	?�����!(
5��3������	%���=*	0������(
5!�OQu_q	?�{��#?&$���E�����-�F8
��(*���6	%_*��	?�
+J��#%��&$������&�#?�<(*�-�'�������d���	B	�(
��/<	%�-��	B	�����#%5!5RA (�8 �-�
	?�D(*	%���*SdAB�����^5��'����#3_u	?5!5�	�����_q��	0������38�����	?�r(*	08
�K�c: 	



�����������
	���
������������������
�������
 !�#"��#$&%
'�(*),+.-*/10�+32547698:);+&<:<=23>�?A@CBD-
EF+HGC6 IJ+&8 " 258FK $5L 258�KNMPOQ/DR9@CGDSDTDU�EF@�@C4
+WV � ��XYX&XY� V�Z\[�8F6 ?A@CB#<:R ]�258�K!698FK�+&^�+Y8FKF+Y8J-
R ]=?_B
@C<a` b XYX�X#c�d T
eF(*f�@CB*+�25g
Eih H 9 L gY@C<:^F[�-#+�j�klO 	���
��������m�A�l� h H 9 �#�l% T
nF(po�+Y-#[FB#8!jqO 	�����r���� j � �&XYXYX�� j Z �
�P�
s:%.L�t EF+YB
+ s O �� :u5c�vw".u5xJ% M\258FK 	�����r�� 694�KF+.y�8�+&KN0P+YR9@ t T

	�����rP��� j � ��XYXYX&� j�Z �
�P�
s:%
'�(po�+Y-#[FB#8!-#EF+�4
+.-�j L�t EF+YB
+3z�{|j}6 ~ij�kW��` z\� �1X&XYX z v���d Oq�1?_@CB*2m-p<:@C4�- s 4#+Y-#4�jFkFT

��ºA�K·y±�¯��;�!�c¹*µ.¶7�uºu»��T¹;�A�K°K±%ºq¸'®6µ ³,°K±��U¹
¶�¶�±�°P�yºRµ.¹�¸'¯P�q²��|�]»���ºq»��}�0°I°K±���ºu»E¹�¸'¯P��µ�¹�¸5�?®y¯P���

3.3 Quantizing shiftso38 �KY,[�' � !& #"9#%�K�0�d*;*�i����5Y,[�' � !& #"4#%5!/?	?��������������#'@�&'	?�
+&��'��10#%(�5�@4/0��12�{#%�H	?8
��=
8
�c������2�&'	0�
�����"���!�
/^	%_ Ga�'5��'���'�B���':c�¿����5���
	?�]#��I�'&�������/h�����l|B8�����@4&�	0��=�5���k ���U@BA����
����(B@4�������'5�_K���6��	?���]�����������#?�N�C���������T��	r�$#?s0�0:7¥�8 ����������Ay	0(����d��12�����K#%�H_u	%��� �����'&�������/�"�������
/0�l�������a���
�D���
���C�
���"�$#?�
&'��	?_E#%�l��	0�"�{G b A0�C�^��#'@O���'�"������&�����
�r#%5!5�	��-�'��������_}���a��	n¬ � GIb��?�.�  �GIb�¼¾:��3	��-��12����A{��	N#?&$�����'10�#.P
QRG b SH��8
���
�!�
/.�������0Al�-�r�<8��"�<_u8
�����
�������'�"������&������
��������	%_=*	?������(�5��)	?8
��=
8
���':��N���
	r���
���H(B@���=*�'&'��_q@ ����/7#z|B8�#?�B����~�#%����	0�=�#%�$#%����������A;��AF���
�!&$�r/?	%10�������D�����3=
���'&'������	0�z	%_������4	?8
��=
8
��:
�! �"�#%$&#(')#%*�$ ¨F:^f��9+U|B8�#?�B����~�#%����	0��Ñ�� �<ÇqÉHÊ8+%Ê0Ò F�Å��Y� É�F
Ì��È%� Ê?È � � F �P� �'Ñ4�hÉ�ÑE
�Å^ÇuË
È,Åx�BÅ	�3�.Ê%Ë*ÆpN � � � � N ��� 7 f É�ÅdÈ3P �ÇqÉ4Ê=�p.
�/F
Ê?Ë
ÈRÇ���Ê?ÈRÇ¾Ñ?Ë�Ñ��OÊaÉ'ÅdÈ�P©Ç ����Ñ4�HÅ	+?Å	�$Ó*��
 P�6 �G�
Ê?É4Ê|�p.

�/F
Ê?Ë
ÈRÇ���Ê?ÈRÇ¾Ñ?Ë � � 
 P � 7w\ �<Ê?ËNÇuË
È,Å	�	+%Ê?ÒM� Ê?ÉaÊ)Q � Â�- S/.2
�Ê?ÈJÌ��FÇqË��0]ÇuÈ%� L 6p0CÅ�ÉdÊ?Ó�È%� Ê?È�ÇuÈw�
Ê?É�Ê�Q �.� Â5- S,+,|B8K#%�B���!~����¿��#%��&$������/0]ÇuÈ%� LQ7�? Å4É�Ê%Ó�È%�
Ê?È�Ê�É�ÅdÈ�Ñ��9ÇuË�È,Å	��+%Ê0Ò É 6)<6� Ê?ÉOÊ�Q � Â5AIÂ�-aÂ�B S,+|B8�#?�B����~'���O&'	B	?�$� �!��#%�����H��#%��&$������/90]ÇuÈ%� L Ç �7��N ��Ê?Ë*ÆX�'ÑE�DÊ0ÒuÒ 8/FFÈB Ñ^�HÈ%��Å<ÇuË
È,Å	�	+%Ê?Ò ÉG�JH�
�<36��JHK�
Ê%É�Ê�Q �5H Â�- S/.#�/F�Ê%Ë�ÈRÇ���Å�ÆV
�Ê?ÈJÌ���.ÇqË��90]ÇuÈ%� L 630M��Å	��ÅmN � � � H N � AO7�? Å3ÆBÅdËKÑ?È,Å 8�Ó��'¬ �9¼6È%��Å FFË�Ç��/F�Å+%Ê?Ò FKÅ3�P��ÉdÊ?ÈRÇqÉ%�$Ó?ÇuË�� � �<�?«H� � � �P� ���H�0« 6{Ê?Ë*Æ=8�ÓaP-¬ �9¼{È%��Å
<ÇuË�Ç%
�Ê0Ò*É�ÅdÈ�Ì�Ñ?Ë�ÈJÊ%ÇuË�ÇuË�� ��¬ �9¼&��Ñ4�HÅ	+?Å	�$Ó���
 P 7
w-�F8
�'AE��_ ��F�� �*Ay���4��#?�O#����!�
/05���|B8K#%�B���!~'#%����	0�cA�� �*Ay#%�K�7��_

��Q
� � m�SD� ����� �*A����
�'� �D��#?���U�-	�|B8�#?�B����~�#%����	0�
�'A\��Q
� � m�S#%�K��� �I:4�¿�
�'�z�-�<��k =�5���&'����5�@.|B8�#?�B����~'�a#�10#%5�8����dA*�-�a&$��	B	?��������<&'5�	0���'�"�a|F8�#?�B����~�#%����	?�EA9�'¬ �9¼¾: �3	��-��12����A{#%�H�������'�O��	08����
����/�d����	?���r��#'@Í&'#?8����.8�����	x�!�
�"����#0�¿	?(
�$#?���¿�����.	?���
���r=*	?������(�5��|B8�#?�B����~�#%����	0�c:w-�
��s2�d@r	0(
������1?#%����	0�7��	)��#%s2�O���3���K#��9&'	B	%�$�
���K#������.��#���&d� +���
/0�9#%5�����#0�F@z#?5�5�	��Ö_u	%�9��	?���zV,����/0/?5!�<��	B	0�rA \����r�����O������_q���3#?5�+5�	��-�'�O_q	?�����
�l���B������1?#?5��':6�^���
���
/h��	F� ���$#%���l#?��	?8��B���c	?_�|F8�#?�B����+~'#%����	0���
	B�����;v �-&$�K#%��/0�D���
�!�{����/0/05��h��	B	0�����!/?����>K&'#?�B��5�@B:/�]��	?=*	?+��������	0�Tm<|B8K#%�F����>��'�h���
���h���'5!#����!	?�����
�!=+0c�����^=
��	B	%_{_q	05�5�	����4�!�����d+� �!#%���'5�@a_}��	0�Ã�����D_R#%&��C����#%�!�'¬ �9¼I�
���I�����]_q��	?� �](B@a#��-��	?�"�H�H�?«#%�K�r#%�B@�|B8�#?�B����~�#%����	0��� � �
���I�����D_q��	?� �D(B@�#%�h��	0�"�l�a:
hji�*¡ k*&"I#(')#%*�$ m0:�X�ÅdÈ�< 8$Å�ÊG�'Ê4
�ÇuÒ Ó�Ñ��OÇqË�È,Å	��+%Ê0Ò É 7U\ �O<]�
Ê?ÉÊ�Q � Â5AcÂ5-�Â5B S/.UÌ�Ñ�Ñ4�"Æ?ÇuË*Ê%È,Å�Æ8
�Ê?ÈJÌ��FÇqË��Q0{ÇqÈ%�V��ÅdÉ21
Å�Ì�ÈCÈJÑ L È%��ÅdË7ÇuÈ� Ê?É�ÊzQ �'¬ �9¼ Â5A  ¢�H�0« Â�-�Â5B S/.
�/F
Ê?Ë
ÈRÇ���Å�Æ.Ì�Ñ�Ñ4��Æ%ÇuË*Ê?È,Å�Æ 
�Ê?ÈJÌ��FÇqË��0]ÇuÈ%� Lw7j\ ��<q�
Ê%ÉOÊ�Q � Â5AIÂ�-aÂ�B S/.#�/F�Ê%Ë�ÈRÇ���Å�Æ�Ì�Ñ�Ñ4�"Æ?ÇuË*Ê%È,Å�Æ�
�Ê?ÈJÌ���.ÇqË�� 0]ÇuÈ%� L È%��ÅdË�ÇuÈ��
Ê?ÉCÊ3Q � Â5A  :� Â5-aÂ�B S/.,Ì�Ñ�Ñ4��Æ?ÇqË*Ê?È,Å�Æa
�Ê?ÈJÌ��FÇqË��0]ÇuÈ%� LQ7
Î,�B��8�������12�'5�@BAc��_D�C���
	?�;v �O��#?s2�<������|B8K#%�B���!~'#%����	0�._R#?&d��	?�H��	B	5!#���/0�z�����'���-�z&�#%�Í��#?s0�r|B8K#%5!���$#����!10�'5�@����
�r��#?���z���
_q�����'�
&'�'�8
������/�|B8K#%�B���!~����)���
��_}���3#%�D�-�4&�#%�r8�������/�8��K|B8�#?�B����~'����������_q���':
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3.5 Finding approximate block shifts using the
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